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This paper gives an analysis of the conventional CO2 Gas Dynamic Laser laying emphasis 
on effects of stagnation tempreture， stagnation pressure and nozzle profile. The analysis includes 
3-mode relaxation equ旦tions，and also photon generation equation in the optical cavity. It is 
shown that， the optimum value of stagnation tempreture exists in the range of 1700' ~ 1800'K， the 
out put power is nearly proportional to the stagnation pressure， and the higher the stagnation 
pressure， the more rapid expantion nozzle profile is needed. 
The paper gives also experimental results obtained through two different type shock tubes， 
one is a closed system shock tube with the quick openning valve and another is a conventional 
shock tube with a diaphragm 
1. まえ力ずき
超音速ノズノレ内を流れる CO2分子の分子振動モード
聞に生ずる非平衡現像(反転分布〕を利用するガス@ダ
イナミック・レーザーは，1969年，ソ連の Basov')により
解析されて以来多くの解析，実験が2)3河制)
るo本報告では， CO2+Nz十He混合気体の分子振動緩和
過程をCOz(ν1十四)， COz(ν'3)， Nz(v)の3つのモードに
分けて解析を行ない(3モード法)，これらの緩和方程式
と流体力学的方程式を 3つの形状の異なるノズノレについ
て数値計算を行なった。文共振器内部に於いては，上記
の方程式に光子の増殖方程式を加えて解析を行なった。
又急速関口弁を用いたクロ←ズド・システム・ショッ
クチューブと 2段破膜式によるショックチュ プにより
ガス。ダイナミッ!7.レーザーの出力の測定を行なった。
2.主な記号
ρ 密度
u 速度
A 面積
r1， r2
Gzo 
Gcav 
K 
T 
S 
φ] 
<t 
N31 
M 
λ 
'Z'21 
τs 
σ 
Z 
Hj 。J
Xj 
3.基礎方程式5)
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圧力
エンタノレピー
混合気体のガス常数
定圧比熱
定積比熱
振動エネノレギー
反射鏡の曲率半径
COz分子の 3種類の振動モードの内， ν，Vzモードをその
フエノレミ共鳴による速い緩和時聞により常に平衡を保つ
とした3モード解析法を用いた。超音速非平衡ノス、ノレ流
れに於ける並進，回転温度T，v，ν2モードの振動エネノレギ
-E山内モードの振動エネノレギ-E3，窒素の振動エネノレ
ギ-EN，共振器内部に於ける光子の増殖方程式，ならび
にエネノレギ一式はそれぞれ以下の様に与えられる。
L 反射鏡の間隔
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ここで，添字eは平衡状態での値を示している。第6
式中の x'は共振器入口から測った距離を表わしている。
利得係数Gの値は， P枝(20)に於ける解析値を用い以下の
様に示される。
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ここで， 8rは回転モードの特性温度である。Trotは回転
モードの局所平衡混度であり，本解析では並進モードと
平衡であると仮定している。 IlPちTrot二 Tとおいた。
共振器のしきい値Gcavは，以下の様に示される。
仏av二EL阿古J〉 同
文， レーザー出力は反射鏡面内に於いて 2次元的な分
布をするが，ここでは簡単化の為に1次元の解析を行な
った。即ち， ノズノレを流れる活性媒体の内，反射鏡内の
もののみレーザ一発振に有効で、あるとする。今，図 Iに
示す様にノズノレの質量流量をm とすれば， m.yclYNがレ
ーザーの発振媒体として有効に作用するものと仮定し
た。この仮定に基づけば，円形反射鏡を用いた場合のレ
←ザー出力は以下の様に求められる。
P二一(x，/R:~Ç~:-R)2 <ThvCG-dx lφ CG~) x， YN(X) ~UV~~ U (13) 
ここで Xf，Xbは，それぞれ共振器入口から測った活性
媒体の先端と後端の位置である。反射鏡の直径を Xcとす
れば， Xf>Xcの場合はあニxc，Xb< 0の場合はxb二 Oと
おけばよい。即ち， レーザー活性媒体の出力を反射鏡内
の活性媒体のすべてについて積分すれば，共振器からの
総出力が得られる。
YN=YN(X) 
図1 反射鏡形状を考慮した出力計算
図2 ノズ、ノレ形状
4.数値計算
計算に用いたノズノレの形状を図 2に示す。ガス・ダイ
ナミック園レーザーに於いては， ノスノレ，スロートから
共振器入口に到るまて、の活性媒体の膨張の履歴の差によ
りその出力が左右されることが予想される。その影響を
調べる為，スロートからの形状は， 次曲線，二次曲線，
三次曲線の三様とし，スロ 卜入口までの亙音速部の形
状は向ーとした。共振器中央はスロ 卜下流100mmに位
置し，その点に於けるノズノレの高さは三者同ーの45mm
である。ノズノレは2次元ノズノレとし隔は80mm，スロート
の高さは3mm，共振器中央に於けるノズノレ比A/A*は
15である。
この 3種類のノズノレの形状は次式で‘表わされる。
(1)スロート下流に於けるノズノレ形状
ノズノレ I
Yl=O.15+r-/r2-x2， x孟O.204cm，r= 1 cm 
y，二O.15+0.21(x-O.103)，x>O.204cm 
ノズノレ 2
Yl=O.15十r-/戸二王宮， x壬o. 166cm， r = 0 . 184cm 
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y'=0.15十 2.1[(x~0.0542)/10r" ， x>0.166cm 
ノズノレ3
Yl=0.15+r~ .;?工天王 x壬0.31cm，rニ 0.317cm
y'二 0.15十 2.1[(x~0.299)/10r'3， x>0.31cm 
(2)スロート上流に於けるノズノレ形状
y二一O.075~0. 53x， x手 0.535 
y=O ‘ 65~0.5';1 ~4(x+0.3)2 ， ~0.535<x< ~0.3 
cm 
y=0.15， xミ ~0.3cm
共振器は安定共振器とし，直径45rnrnの円形反射鏡を
用いた。一方が曲率半径 1m の凹面鏡，他方が出力用の
直径 8mmのカップリングホーノレを有する平面鏡であ
る。鏡間距離は8cm，反射率は0.97とした。一般にカッ
プリングホーノレにより共振器内の状態，特に軸対称モー
ドが乱されて損失が生じるべこの損失は反射鏡の反射
率にカップリングホーノレと反射鏡の面積比をかけて評価
した。以上により共振器の等価共焦点系共振器の鏡間距
離beqは198cmとなり，利得係数のしきい値Gcavは
0.0584 11mである。
数値計算は，まずi岐点状態からスロート出口までは一
次元平衡流れとして計算を行なった。スロ トから共振
器入口までは光子密度@を零とおいて 1式から 4式ま
で，ならびに6式を連立させて解いた。共振器内部での
計算は上記の計算による共振器入口て、の値を初期値とし
て用い 1式から 6式を連立させて解いた。この場合，光
子密度φの初期値としては定常光子の10-9倍の値とし
ている。。の初期値は光子の増殖の速さのみに影響を与
えるから， φの初期値はレーザ の出力に殆んど影響を
与えない。
数値計算にはRK.G.法を用い，計算のステップはスロ
トから共振器入口まではO.OOlcm，共振器内が0.5nsec
である。これらはいずれも Cour呂nt-Friedrichs-Levyの
緩和安定条件を満足している。尚緩和時間は最近の測定
値により，最小二乗法により温度Tの関数として表わし
た。以下にこれらを示す。単位は(atm.μsec)である。
i) T~V 過程における緩和時間 T'M
logτ2C = ~2.677十 32. 64T-113~ 57. 2(T-13)' 
logT'N =20. 56T-113~ 1. 947 
logτ2H = ~O. 9469~2. 4813T-1β+ 35. 89CT-13)2 
ii) V-V 過程における緩和時間
(A)分子内V-V過程における緩和時間 TV121M
log' 3，21Cニ 7.542+99.22T-113~ 296. 4CT山)'
logV 3，21N = ~ 7. 159十99.6T旧 297.0CT-13)'
logV 3，21H二一8.607+ 125. 6T-13 ~ 400.7 (T-13)' 
(防分子間V-V過程における緩和時間 rV3，N 
τ'3N= ~0.138十 7.538x 10-'T ~ 1. 866 x 10-7T' 
Tミ200'K
=0.0052 T<200.K 
-3 T総 10-( @民}
3 ヨ 2 1.5 1.0 0.7 0.5 04 0.3 
100 
，岡崎.、
u 
@10 
!Il 
コ『
E 1.0 
4f担噂~ 
トd' 0.1 
CL 
0.01 。.05 0.10 015 
r-1/3( @ K.:J /う
Fi宮.4 Relaxat times 
ぐ>:て2N 口;て2C
ム;てJ21ト| 長~:て;21C
。:てJ21N 0:で2H
曹:て;N
図3 緩和時間
これらを図3に示す。利得係数の計算に用いた物理量
は文献により求めた。即ち，百1二 5.38sec，σc二 1.30X
10-14cmへの=0.78 X 10-14cm'， TH二 0.37X 10-14cm'で、あ
る。又，混合気体の組成は， レーザー出力が最大になる
と忠われる CO，・ 5%， N，: 25%， He: 70%を用いた。
5.数値計算結果
図4にスロートから共振器入口までの各振動モードな
らびに並進，回転モ ドの局所平衡温度の分布を示す。
岐点圧力 2atm，岐点温度1400.Kの場合であり，実線は
ノズノレ 1，破線はノス、ノレ 2の場合である。 TN1 T~ ， Ti2， 
はそれぞれN2，CO，(ν'3)， CO，CV1， V，)モードの振動温度
である。レーザ一発振の上位準位である V3モ ドと下位
準位である(ν1， ν'，)モードの問で反転分布が生じている
ことがわかる。 T~ と T~は近共鳴の状態にあり，スロート
直後一旦下がった T~が N2のポンピングにより増加し
てゆく現像が見られる。図 5に並進，回転モ ドの平衡
温度と P側枝による利得係数 G，oの分布を示す。ノズノレ
形状，即ちスロート直後からの膨張の履歴により利得係
数が大きく左右されていることがわかる。図は岐点圧力
2 atm，岐点温度1400'Kの場合であるが，ノスノレ 1が最
も利得係数が高くなっている。逆に岐点圧力がより高い
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場合には， ノズノレ3の様なスロート直後に於いて急速に
膨張する型の方が利得係数が高くなる。これは岐点圧力
が高くなれば緩和時聞が短かくなり， レーザ一発振の上
位準位の失活が多くなる為である。これを防ぐ為には，
スロート直後からより急速な膨張〔圧力を下げることに
より上位準位の失活を防ぐ)をさせる必要がある。岐点
圧力が低い場合は，緩和時間が長〈スロート直後急膨張
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させると図 4， 5に示すように下位準位である Tizが下
がらず，かえって利得係数は低下する。
図6から図9に岐点圧力 2atm，岐点温度1400'K，共
振器のしきい値が0.05811mの場合に於ける共振器内
の振動温度，光子密度，利得係数，出力強度，出力の分
布を示す。横軸は共振器に入ってからの時間を表わし対
数回盛で示している。共振器内では式5の光子の増殖方
程式が支配的となり，まず反転分布を伴なって共振器に
入った混合気体は急激な誘導放出を行ない光子密度が増
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加する。この誘導放出により反転分布は減少し利得係数
がしきい値に等しくなった時光子密度は最大値に達す
る。それ以後 CG，o-Gcav)は負になり光子密度は減少し
始める。即ち，光子の吸収が起る。これにより反転分布
は増加を始め G，o>Gcavで誘導放出を起す。この様に利
105 
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図8 出力強度分布と出力
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得係数はしきい値を中心にして振動しこれにつれて各
振動温度も振動している。即ち，活性媒体は共振器内に
於いて光子の吸収過程と放出過程を繰り返していること
がわかる。この変動の周期は2μsecから 6μsec程度で
あり，共振器入口に於ける利得が大きい程短かくなる傾
向にある。出力強度Sは光子密度φの変動に対応して図
9に示される様に間欠的に発振している。この出力強度
の積分値である出力Pは本計算例の場合， ノズノレlが
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図10 ノズノレ 1の出力
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図12 ノズノレ3の出力
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100W， ノズノレ2が47W，ノズノレ3が20Wである。
図10から図12に各岐点圧力，岐点温度に於ける出力を
3種類のノズノレ形状について示す。これによれば，岐点
温度は岐点圧力に比べて出力に大きな影響を与えないこ
とがわかる。出力は岐点圧力にほぼ比例するが， 12atm 
を越すころより頭うちになり以後減少する。これは高い
圧力により緩和蒋聞が短かくなり上位準位の失活が速く
なる為である。ノスノレ形状の影響については，上記の理
由により高い岐点圧力ではノスノレ 3が高い出力を示す。
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図13に単位質量流量当りの出力，表 1Vこ各岐点状態下
に於ける質量流量を示す。
表 2には共振器入口に於ける混合気体の種々のエネノレ
ギ一分布の割合を示す。岐点温度の上昇につれて上位準
位のエネノレギ-Eu，下位準位のエネノレギ-Elは共に上
昇するが，岐点圧力の上昇につれて Elの低下が顕著で
ある。 Po=2 atm vこ於いてはEuはあまり変化せずEl
がノズノレ1， 2， 3の1債に増大しているのに対して Po三
10atmでは逆にEIはあまり変化せずEuが増大してい
る。岐点温度が20WKの場合， Euが大きいにもかかわら
ず岐点温度が1700'Kの場合に比べて出力が低下するの
は，質量流量が岐点温度の平方根に反比例することによ
る質量流量の減少が原因と思われる。
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表 1 質量流量
Mass Flow 
ト¥ To (01'<) 140001¥11700 Cl!'{ 12000 c民
"...、 :2 atm 34.8g〆ノsec 31.5g/sec 29.1gげ/sec E 
~ .. 
E曹
、句調ρ 4 atη1 69固5g/sec 63.1日l/sec 58.1gν 〆se亡。
Q. 
10 at m 173.9日ν〆sec157.7gυ /sec 145.3gν /sec 
表 2 共振器入口におけるエネノレギ一分布
，1 Hn i/olKー ;， I ; . I .-
nハUK
30.5 
33.7 
ユl.l
19.1 
27.7 
28.6 
53. <1 
58. f) 
59.2 
32.5 
47.9 
50.7 
30.1 
弓7.9
88.9 
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、
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6.実験
6-1 実験装置
実験には2種類の衝撃波管を用いた。一方は急速開口
弁を用いたクローズドシステム衝撃波管であり，他方は
通常の 2段破膜方式による衝撃波管である。以下本稿で
はそれぞれ衝撃波管A，衝撃波管Bと称す。これらの概
要を図14，図15に示す。衝撃波管Aは新開発の 2段自由
ピストンを用いた急速関口弁7)を有し次の様な特徴を有
している。
1 )繰返し動作が頗る容易である。
2 )混合気体の消費が少ない。
3 )不純物の混入が少ない。
4)将来のフロ ， レ←ザーへの展望を含んでし、る。
等多くの利点を有している。一方欠点としては
1 )必然的に駆動気体と非駆動気体が同ーとなる為，
初期圧力比(高圧室と低圧室の圧力比)が He駆動方
式に比べて大きくなる。
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図14 衝撃波管A
330 
10 505 
Nozzle 
5970 
弘Q
図15 衝撃波管B
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2 )助走距離が長くなる為，形成される衝撃波が弱く
なる。
等があげられる。衝撃波管Bの膜には厚さ 2mmのアノレ
ミ板を用い，それぞれの衝撃波管に岐点圧力測定用なら
びに入射衝撃波速度測定用の圧力変換器が設置されてい
約92%の入射衝撃波を形成することがわかった。衝撃波
後の平衡圧力はほぼ理論通りであり， ノズノレ端と接触面
間で衝撃波が多重反射する為，岐点圧力状態の持続時間
は短かく急速に圧力が上昇してゆく。
る。
図16にCO，混合気体駆動，ならびに He駆動方式によ
る入射衝撃波速度，反射衝撃波後の温度を示す。岐点温
度14WK，1700'K， 2000'Kに対応する初期圧力比は， CO， 
混合気体駆動の場合，それぞれ330，970， 2900であり，
He駆動の場合は60，110， 180となる。
出力実験に先だち，衝撃波管の性能実験を行なった。
その結果，衝撃波管Aは理論値の約80%，衝撃波管Bは
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図16 初期圧力比と Mach数，岐点温度
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5-2 出力測定
まず衝撃波管Aについて出力測定を行なった。実験に
用いたノズノレ形状は数値計算に用いたものと向ーであり
図2に示されている。共振器は φ45mm，曲率 1mの全
反射鏡， φ45mm，φ8mmのカップリングホーノレ付きの
全反射平面鏡を用いた。レ←ザー出力はGe窓(透過率50
%)を通して外部に取り出される。レーザ←出力の測定
はHg-Cd-Te光電変換器を用い，総発振エネノレギーの
測定はジューノレ e メーターを用いて行なった。 Hg-Cd-
Te光電変換器はCwCO，レーザーにより較正を行なっ
た。共振器のアライメントは He-N巴レーザーを用いて
細心に行なった。
衝撃波管Aの高圧室耐圧は30atmであり， CO，駆動て、
ある点，又急速関口弁方式による助走距離の増大等を考
慮すると岐点圧力，岐点温度の設定に大きな制約を受け
る。
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図17 衝撃波管Aによる出力波形
実験は高圧室圧力24atm，低圧室圧力4ltorrで行なっ
た。この圧力比に於ける理論マッハ数はMlth=2.7，理論
岐点圧力 P5th二2atm，理論岐点温度 T5th = 1400'Kであ
る。実測値はマッハ数M，二20，岐点圧力 Ps=2 atm， 
岐点温度はマッハ数M，二2.0より推定1000'Kと思われ
る。 Hg-Cd-T巴光電変換器によるレーザー出力波形を図
17に示す。波形の再現性は良好であった。図中上部の波
形はノズノレ端上流直前に設けた圧力変換器からの出力波
形であり， これにより岐点圧力 (2atm)の持続時聞は
2 ms程度であることがわかる。下部波形はレーザーの
出力波形であり，出力の最大値及び持続時間はそれぞれ
ノズノレ 1で0.33W，7.5ms，ノズノレ 2で0.40W，1l.Oms， 
/ス、ノレ 3で0.35W，8.0msである。岐点温度推定1000'K，
岐点圧力の持続時間 2ms程度であるから出力，持続時
間共に低いレベノレにとどまっている。総発振エネノレギー
は3mJ程度であり出力波形の積分値に当然の事ながら
致している。ノズル形状の出力への著しい影響は見ら
れなかった。文， レ ザ一発振は多数の尖頭を含む非定
常発振をすることが認められた。
実験の岐点温度を上げる為，衝撃波管Bを用いて実験
を行なった。使用したノス、ノレ形状は図2のノズノレ lと同
である。ただし 2次元ノズノレの幅が衝撃波管Aが80
mmであるのに対して衝撃波管Bは50mmである。共振
器は φ17mmのGeを用い一方が全反射鏡，他方が半透
過鏡である。曲率半径は共に3mである。実験は高圧室
圧力25atm(He)，低圧室圧力93torr(CO，混合気体)で行
なった。この場合の理論マッハ数はMlth=3.26である
が，実測値はM，=3.0，Ps=5.8atm， Ts=1730'Kであっ
た。岐点温度はM，=3.0による計算値である。図18に出
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図18 衝撃波管Bによる出力波形
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力波形を示す。 Hg~Cd~Te の受光素子は 2mmx2mm
の大きさであり， レーザー出力測定位置は共振器の中央
である。図中上部波形は岐点圧力であり下部波形はレー
ザ 出力である。レーザーが間欠的に発振しているのが
わかる。発振の持続時間は3.2msである。今，低圧管内
の初期混合気体が岐点状態 (5.8atm，1730'K)で一次元
定常ノズノレ流れをした場合の持続時聞は4msと計算さ
れるからこの持続時間の 致は良好である。ジューノレメ
ーターにより測定された共振器全体からの総発振エネノレ
ギ は21m]であった。この値から平均出力は， 6.6Wと
計算できる。又発振波形より最大出力は26W程度である
と思われる。この場合の理論出力は図18の値に反射鏡の
面積を考慮することにより27W程度と見積ることがで
きる。よって理論出力の25%程度の平均出力が得られた
ことになる。
7， まとめ
3モード法に基づき CO，ガス@ダイナミッグ@レーザ
ーの解析を行ない， 2種類の衝撃波管を用いて出力の測
定を行なった。以下に本稿で得られた結果を示す。
1)最適岐点温度は1700'Kから1800'K程度であり，
出力は岐点圧力にほぼ比例している。しかし，高圧
になれば緩和時間が短かくなりレーザ一発振上位準
位の失活が激しくなり出力は低下する。よって高出
力を得る為に高い岐点圧力を用いる場合は，上位準
位の失活を防ぐノス‘ノレ形状 N，気体の分離(混合型
G.D.L.)等を考慮しなければならない。
2 )実験によれば発振は非定常なものである。これは
共振器内の光子密度分布(電磁場〕と超音速で共振
器内に流れ込む活性媒体との相互作用によるものと
恩われ，今後この点を考慮した理論解析が望まれる。
3 )急速関口弁を用いた衝撃波管は，その多くの利点
にもかかわらず形成される衝撃波が弱く出力実験は
強い制約の下に行なわれた。岐点圧力 2atm，岐点
温度1000'Kで0.4W，持続時間llmsの発振が得られ
た。今後，急速開口弁のより一層の性能向上が望ま
れる。
4) 2段破膜方式による衝撃波管により出力測定を行
なった。岐点圧力5.8atm，岐点温度1730'K~こ於いて
理論出力の25%(6.6W)の平均出力を得た。最大尖
頭出力は26W程度であった。共振器内部のより詳細
な出力分布測定ならびにより高い岐点圧力での出力
測定を今後予定している。
尚，本研究は昭和55年度，昭和56年度文部省科学研究
費(一般研究B(546087))の補助を受けたものである。
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